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摘 要 : 采用 数值 模拟 方法 ， 对 串 列 式 叶 栅 扩 压 器 中 的 非 定常 流动 进行 了 研究 。 结 果 表 明 ， 带 串 列 式 叶 栅 扩 压 器 的 离心 压气 机 
内 部 流动 是 以 强 非 定常 的 三 维 笑 性 主流 和 缝隙 流动 为 主要 特征 ， 串 列 式 叶 棚 扩 压 器 内 部 流动 存在 明显 的 非 定常 性 ， 压 力 脉动 的 
传播 在 前 排 叶 栅 通 道内 衰减 很 快 。 扩 压 器 前 排 叶片 通道 内 压力 脉动 的 主 频 为 叶轮 叶片 通过 频率 。 后 排 叶 片 前 缘 附 近 讨 力 脉动 的 
主 频 变 为 0.5 倍 叶 频 。 串 列 式 时 栅 扩 压 器 进口 的 压力 脉动 主要 受到 叶轮 的 激励 作用 ， 串 列 叶 栅 间 阶 处 ， 随 主流 输 运 而 来 的 叶轮 
尾 迹 与 缝隙 流 、 前 排 叶片 尾 迹 相互 干扰 与 三 加 ， 成 为 后 排 叶片 前 缘 压 力 脉动 新 的 激励 。 相 比 于 近 时 根 、 叶 尖 处 ， 前 排 叶 片 前 缘 
中 间 叶 高 处 的 压力 脉动 受到 叶轮 主流 和 分 流 叶片 尾 迹 的 激励 作用 更 强烈 。 
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Numerical lnvestigation of Unsteady Flow in Tandem Cascades Diffuser 


ZHOU Li LIYan WANG Zhan-Xue 
(School of Power and Energy, Northwestern Polytechnical University, Xian 710072, China) 


Abstract: Numerical simulation was employed to investigate the unsteady flow field of tandem cascades diffuser. 
Results show that inner flow of the centrifugal compressor with tandem cascades diffuser is featured with strongly 
unsteady，three-dimensional viscous main flow and gap flow. The inner flow in tandem cascades diffuser is 
significantly unsteady. The propagation of the pressure fluctuation attenuates notably in the passage of front cascade. 
The dominant frequency of fluctuation pressure in front cascade of diffuser is the blade passing frequency(BPF) of 
impeller while it changes to a half BPF of impeller near the leading edge of rear cascade. Near the leading edge of 
the front cascade, the pressure fluctuation is excited by the impeller; in the gap of tandem cascades, it is dominated 
by a new excitation which is created by the interaction and superposition of the gap flow, the wake of front cascade 
and the impeller wake transported in the mainstream. Near the leading edge of front cascade, compared with the root 
or the tip, the pressure fluctuation near the mid-span is more strongly excited by the wake of both main blades and 
splitter blades of impeller. 
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0 引言 


高 负荷 压气 机 是 现代 叶轮 机 械 的 发 展 方向 ， 随 ” 几乎 全 部 来 流 迎 角 变 化 所 引起 的 负荷 变化 由 前 排 叶 
着 离心 压气 机 向 高 负荷 、 高 效率 和 宽 工 况 范 围 方 向 片 承担 。 Hergt 和 Siller 中 对 跨 声 速 压气 机 的 串 列 设计 
的 发 展 ， 其 关键 部 件 一 一 扩 压 器 的 设计 既 要 兼顾 气 。 进行 了 研究 ， 提 出 了 3 个 设计 推荐 值 : 前 排 叶 片 弦 
流 折 转角 的 增 大 ， 又 要 考虑 不 同 工 况 下 流动 损失 的 。 长 要 比 后 排 叶片 短 30% 以 达到 最 佳 载荷 平衡 ， 并 且 
有 效 控制 。 然 而 传统 的 单列 叶 栅 扩 压 器 在 大 冲 角 下 ”上 串 列 叶 栅 的 轴 向 重合 度 只 能 在 轴 向 弦 长 的 0~5% 之 
的 高 损失 以 及 大 的 气流 转角 下 导致 的 气流 严重 分 离 。 间 ， 叶 片 间 的 周 向 间距 范围 要 在 周 向 的 15%~30% 之 
和 喘 振 等 都 使 得 传统 扩 压 器 已 经 不 能 满足 发 展 的 需 。 间 。Payyappalli 和 Shine 四 认为 叶 栅 节 距 系数 增 大 的 
求 ， 寻 找 一 种 性 能 更 加 优异 的 扩 压 器 成 为 必然 种 。 同时 ， 前 排 叶 片 的 气动 载荷 相 比 于 后 排 叶 片 来 说 越 

串 列 叶 栅 技术 被 认为 是 一 种 能 够 提高 压气 机 负 ”来 越 大 。 在 离心 压气 机 方面 ，Douglas 中 的 研究 表明 
荷 的 有 效 技术 手段 。 魏 痢 门 分 析 串 列 静 子 的 迎 角 、 落 。” 同 传统 单列 叶片 相 比 ， 串 列 式 离心 叶轮 的 应 用 可 以 
后 角 、 载 荷 分 配 后 ， 发 现 前 排 叶片 的 落后 角 和 后 排 ”提高 压气 机 的 压 比 和 器 振 裕 度 。 齐 雁 霞 等 四 认为 串 列 
叶片 的 气流 迎 角 对 静 子 来 流 的 迎 角 变化 并 不 敏感 ， 式 时 栅 扩 压 器 跟 单列 叶 栅 叶片 扩 压 器 相 比 具有 较 宽 
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的 可 运行 工 况 和 较 高 的 效率 ， 并 且 在 串 列 式 叶 栅 扩 
压 器 中 当 后 排 叶片 压力 面前 缘 接 近 前 排 叶片 吸力 面 
尾 缘 位 置 时 ， 压 气 机 整 级 损失 较 小 。 谢 鞭 [ 对 离心 压 
气 机 串 列 叶 栅 扩 压 器 性 能 开展 了 研究 ， 结 果 表 明 叶 
型 的 好 坏 对 串 列 叶 栅 扩 压 器 的 性 能 影响 较 大 。 这 些 
研究 表明 串 列 叶 栅 扩 压 器 与 传统 单 排 叶 栅 扩 压 器 相 
比 ， 有 共有 气流 折 转 角 大 、 可 有 效 的 阻止 边界 层 过 早 
分 离 和 流动 损失 小 的 特点 ， 越 来 越 引 起 人 们 的 兴趣 。 
此 外 ， 研 究 表明 离心 压气 机 内 部 流动 具有 显著 
的 非 定 常 性 ， 其 会 对 离心 压气 机 的 效率 、 运 行 工 况 
范围 、 稳 定性 等 的 气动 性 能 产生 较 大 的 影响 中 。 在 
带 有 串 列 式 叶 顶 扩 压 器 的 离心 压气 机 内 ， 由 于 串 列 
式 前 后 排 叶片 之 间 间 际 相 对 较 小 ， 在 前 后 排 叶片 之 
间 间 阶 处 ， 非 定常 效应 不 仅 强烈 而 且 复 杂 ， 其 流动 
规律 、 干 扰 机 理 以 及 对 机 器 整体 性 能 及 结构 的 影响 
均 可 能 不 同 于 单列 动 一 静 叶 排 为 干扰 源 的 非 定常 流 
动 。 目 前 ， 国 内 外 研究 人 员 针 对 串 列 叶 栅 的 几何 参 
数 、 气 动 参数 做 了 大 量 研究 ， 但 是 针对 上 串 列 叶 栅 非 
定常 性 的 研究 却 缺乏 关注 。 
本 文采 用 数值 模拟 方法 ， 研 究 了 设计 流量 工 况 
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在 叶轮 进口 边界 给 定 进口 总 压 、 总 温 ， 进 气 方 
向 为 轴 疝 进 气 。 在 串 列 式 叶 栅 扩 压 器 出 口 边 界 给 定 
静 压 。 周 期 性 边界 条 件 施 加 在 周 向 边界 。 固 体 壁面 
设置 为 无 滑 移 以 及 绝热 壁面 边界 条 件 。 在 定常 计算 
中 ， 动 / 静 叶 界面 采用 混合 平面 法 ， 非 定常 计算 中 动 / 
静 叶 界面 采用 滑 移 网 格 法 进行 数据 传递 ， 以 定常 计 
算 的 收敛 结果 作为 非 定常 计算 的 初 场 。 把 一 个 叶轮 
叶片 通过 两 个 串 列 式 叶 栅 扩 压 器 通道 用 的 时 间作 为 
一 个 周期 。 在 每 个 计算 周期 设 定 90 个 物理 时 间 步 ， 
在 每 个 物理 时 间 步 下 进行 50 次 虚拟 时 间 下 的 迭代 。 
2 计算 结果 及 分 析 

为 了 研究 串 列 式 叶 栅 离心 扩 压 器 中 的 非 定常 流 
动 特性 ， 本 文 对 设计 流量 工 况 下 的 扩 压 器 进行 了 数 
值 研 究 ， 对 其 流 场 与 压力 脉动 进行 了 分 析 。 

2. 1 非 定 常 流动 的 流 场 分 析 

图 1~ 图 3 分 别 给 出 了 10%、50%、90% 叶 高 处 
增 、 绝 对 马赫 数 和 绝对 总 压 在 某 一 时 刻 的 分 布 云 
图 。 从 图 中 可 以 看 出 ，5$0% 叶 高 处 ， 串 列 式 叶 栅 扩 压 
器 前 排 叶片 从 距离 前 缘 约 1/2 处 开始 发 生气 流 分 离 。 


下 串 列 式 叶 栅 扩 压 器 通道 中 非 定 常 流动 特性 ， 探 索 
了 串 列 式 叶 栅 扩 压 器 内 部 的 非 定 常 流动 机 理 。 
1 数值 方法 

在 进行 串 列 式 叶 栅 扩 压 器 内 部 的 非 定常 流动 数 
值 模拟 时 , 采用 NUMECA 软件 包 , 求解 圆柱 坐标 系 
下 的 三 维 非 定 党 雷诺 时 均 Navier-Stokes 方程 。 漠 流 
模型 为 Spalart-Allmaras 一 方程 模型 ， 空 间 离 散 采 用 
中 心 差分 格式 。 采 用 双 时 间 步 时 间 推 进 方法 进行 非 
定常 流 场 的 求解 。 

为 了 模拟 串 列 式 叶 栅 扩 压 器 真实 进口 条 件 ， 以 
带 串 列 式 叶 栅 扩 压 器 的 离心 压气 机 级 为 研究 对 象 ， 
计算 区 域 包括 离心 叶轮 和 串 列 式 叶 栅 扩 压 器 。 根 据 
区 域 缩放 的 原则 , 计算 区 域 选择 为 1 个 叶轮 通道 和 2 
个 串 列 式 叶 栅 扩 压 器 通道 。 叶 轮 网 格 节 点 数 为 47.1 
万 ， 串 列 式 时 栅 扩 压 器 网 格 节点 数 约 为 119 万 。 


接 下 来 分 离 气流 面积 并 没有 扩大 ， 在 前 排 叶片 尾 缘 
附近 受到 了 串 列 叶 栅 颖 隙 流 的 影响 而 被 吹 除 了 。 后 
排 叶片 尾 缘 附 近 的 旋涡 区 域 非常 小 ， 这 则 说 明 气流 
的 分 离 受 到 了 较 好 的 控制 。 值 得 注意 的 是 ， 非 定常 
流动 流 场 尤 其 是 在 尾 迹 区 域 的 流 场 参数 呈现 出 了 规 
律 性 的 高 低 、 高 低 错落 有 致 的 分 布 ， 这 就 是 非 定常 
计算 反映 出 来 的 叶轮 尾 迹 的 输 运 。 相 比 于 50% 叶 高 
截面 ，10% 叶 高 处 叶片 周围 的 流 线 基 本 都 与 叶片 贴 
合 ， 虽 然 叶轮 尾 迹 宽 度 最 党 ， 但 尾 迹 输 运 的 现象 衰 
退 的 最 慢 ,90% 叶 高 处 流 场 受到 由 轮 盖 附近 气流 由 轴 
向 转 径 向 时 发 生 的 气流 分 离 、 端 壁 附 面 层 以 及 叶 顶 
间隙 共同 作用 的 叶轮 出 口 流 场 的 影响 ， 混 乱 程度 明 
显 变 大 。 从 前 排 叶 片 前 缘 处 气流 就 开始 发 生 分 离 并 
产生 了 逆 时 针 的 旋涡 ， 前 排 叶 片尾 缘 处 的 分 离 气流 
受到 该 叶 高 截面 强烈 的 叶 栅 缝隙 流 影 响 产生 了 顺 时 
针 的 旋涡 。 
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(a) 10% Span (b) 50% Span (c) 90% Span 


图 1 不 同 叶 高 


下 的 烂 增 和 流 线 分 布 图 


Fig.1 Instantaneous entropy and streamline distribution at different spans 


Absolute Mach Number 


(a) 10% Span (b) 50% Span (c) 90% Span 
图 2 不 同 叶 高 下 的 绝对 马赫 数 等 值 线 分 布 图 


Fig.2 Instantaneous absolute Mach number contours at different spans 
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图 3 不 同 叶 高 下 
Fig.3 Instantaneous absolute 


图 4 给 出 了 50% 叶 高 不 同时 刻 的 炳 增 分 布 图 。 


的 绝对 总 压 等 值 线 分 布 图 
total pressure contours at different spans 


近 灶 增 明显 变 大 ， 可 见 前 排 叶 片 通道 的 气流 损失 较 


由 图 可 知 ， 扩 压 器 入 口 处 的 炉 增 总 体 较 小 ， 但 是 由 ”大 。 受 到 离心 叶轮 尾 迹 的 影响 ， 不 同时 刻下 ， 两 排 


于 气流 分 离 的 影响 ， 到 了 前 排 叶片 吸力 面 的 尾 缘 附 叶 栅 的 前 缘 及 尾 缘 附近 的 焙 增 都 会 呈现 周期 性 变 
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化 。 当 尾 迹 扫 过 时 ， 此 处 的 烂 增 变 大 ， 吸 力 面 的 气 
流 分 离 区 也 随 之 增 大 。 由 于 受到 串 列 叶 顶 缝隙 流 的 


(b) 2/9T 


(e) 5/9T (f) 6/9T 
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影响 ， 作 用 于 前 排 叶片 压力 面 的 尾 迹 流 很 大 一 部 分 
作用 到 了 后 排 叶片 前 缘 的 吸力 面 。 
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200 


(ec) 3/9T (d) 4/9T 
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(g) 7/9T (h) 8/9T 


4 ”50% 叶 高 不 同时 刻下 的 粹 增 等 值 线 分 布 图 


Fig.4 Instantaneous entropy contours at 50% span 


2.2 非 定 常 流动 的 压力 脉动 分 析 

图 5 给 出 了 在 串 列 叶 栅 前 、 后 排 叶片 吸力 面 和 
压力 面 的 前 缘 和 尾 缘 附 近 的 50% 叶 高 处 布置 的 压力 
监测 点 (Monitor Poinb 位 置 示意 图 ， 并 且 在 对 应 位 置 
的 10%、50% 和 90% 叶 高 处 分 别 布置 了 压力 监测 点 。 
下 文中 “MP5_0.5” 代 表 的 是 50% 叶 高 处 压力 面 上 的 
MP5 监测 点 。 


5 监测 点 位 置 示意 图 


Fig.5 Sketch of monitor points 


图 6 给 出 了 各 监控 点 静 压 的 压力 系数 在 3 个 周 
期 内 随时 间 步 的 变化 曲线 。 由 图 可 知 ， 每 个 周期 内 ， 
在 串 列 式 叶 顶 扩 压 器 前 排 叶片 前 缘 附 近 的 压力 系数 
经 历 了 2 次 明显 的 周期 性 变化 ， 这 是 由 于 在 1 个 周 
期 内 有 2 个 叶轮 叶片 尾 迹 通过 ， 每 当 叶 轮 主流 叶片 
或 分 流 叶 片 经 过 串 列 式 叶 顶 扩 压 器 通道 时 ， 就 会 产 
生 旋 转 时 片 与 静止 叶片 间 的 动静 和 干扰。 对比 每 幅 图 
中 不 同 监测 点 处 的 压力 曲线 图 可 以 发 现 ， 压 力 脉动 
的 传播 在 前 排 叶 栅 通 道内 迅速 衰减 ， 但 在 后 排 叶 栅 
通道 内 ， 其 幅 值 的 变化 并 不 显著 。 值 得 注意 的 是 ， 
压力 脉动 在 后 排 叶片 前 缘 附 近 的 变化 ， 相 比较 前 排 
叶片 而 言 ， 周 期 性 的 变化 规律 减弱 ， 这 也 体现 出 了 
在 串 列 叶 栅 缝 隙 的 作用 下 ， 叶 片尾 迹 流动 和 缝隙 流 
动 的 相互 作用 ， 使 得 压力 脉动 复杂 化 。 
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图 6 50% 叶 高 处 的 各 监测 点 压力 系数 波动 图 


Fig.6 Pressure coefficient fluctuation at different monitor 


points of $0% span 

图 7 给 出 的 是 50% 叶 高 处 压力 面 上 不 同 监 测 
点 的 压力 脉动 通过 快速 传 里 叶 变换 得 到 的 频谱 特性 
图 。 带 有 分 流 叶 片 的 离心 叶轮 相对 于 扩 压 器 叶片 的 
叶片 通过 频率 为 26.4kHz。 由 图 可 知 ， 在 50% 叶 高 
处 ， 前 排 叶 片 前 缘 附 近 压 力 脉 动 的 主 频 为 叶轮 的 叶 
片 通 过 频率 ， 说 明 此 处 的 压力 脉动 所 受 离心 叶轮 的 
主流 和 分 流 叶 片 的 激励 作用 强度 相当 。 前 排 叶 片尾 
缘 附 近 压 力 脉 动 主 频 的 幅 值 比 前 排 叶 片 前 缘 处 的 小 
了 一 个 数量 级 ， 可 见 其 能 量 传播 在 前 排 叶 栅 通 道内 
衰减 的 程度 很 大 。 后 排 叶 片 前 缘 附近 压力 脉动 的 主 
频 逐 渐变 为 0.5 倍 叶片 通过 频率 ， 相 应 幅 值 略 大 于 
前 排 叶 片尾 缘 处 的 主 频 幅 值 。 结 合 图 4 的 箭 增 分 布 
图 及 图 6 中 的 压力 脉动 分 布 图 可 知 ， 在 两 排 叶片 的 
间隙 处 ， 随 着 主流 输 运 而 来 的 叶轮 尾 迹 与 缝隙 流 、 
前 排 叶 片尾 迹 相互 干 扰 与 县 加 ， 撞 击 到 后 排 叶片 的 
前 缘 ， 成 为 此 处 压力 脉动 新 的 激励 ， 此 后 非 定常 流 
动 的 主导 频率 为 0.5 倍 叶片 通过 频率 。 后 排 叶 片尾 
缘 附 近 压 力 脉 动 的 主 频 同样 为 0.5 倍 叶 频 ， 对 应 幅 
值 略 大 于 后 排 叶 片 前 缘 处 的 最 大 幅 值 ， 说 明 在 后 排 
叶 栅 通道 内 的 主流 中 ， 压 力 脉动 的 发 展 所 受 串 列 叶 
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片 颖 际 以 及 主流 区 能 量 掺 混 的 影响 越 来 越 显 著 。 
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图 7 50% 叶 高 处 压力 面 各 点 压力 脉动 的 频谱 特性 图 

Fig.7 Frequency Spectrum characteristic at 50% span 

图 8 给 出 了 在 前 排 叶 片 前 缘 、 后 排 叶 片 前 缘 和 
尾 缘 附近 不 同 叶 高 处 压力 脉动 的 频谱 特性 分 布 图 。 
由 图 8(a) 可 知 ， 在 前 排 叶 片 前 缘 附近 ，10% 和 50% 
叶 高 处 压力 脉动 的 主 频 皆 为 叶轮 叶片 通过 频率 ， 次 
主 频 外 为 0.5 倍 叶片 通过 频率 ; 90% 叶 高 处 压力 脉 
动 的 主 频 为 0.5 倍 叶 频 ， 次 主 频 为 叶 频 。 并 且 10% 
和 90% 叶 高 处 的 叶片 通过 频率 对 应 的 能 量 谱 密 度 幅 
值 小 于 50% 叶 高 处 ，0.5 倍 叶 频 随 着 叶 高 位 置 的 上 
升幅 值 增 大 。 这 说 明 相 比 于 近 叶 根 和 近 叶 人 尖 处 ， 中 
间 叶 高 处 的 压力 脉动 受到 叶轮 主流 和 分 流 叶片 尾 迹 
的 激励 作用 更 为 强烈 ， 但 相 比 于 中 间 叶 高 与 近 叶 根 
处 ， 近 叶 尖 处 的 压力 脉动 受到 主流 叶片 尾 迹 的 激励 
作用 更 为 强烈 。 结 合 图 8(a) 和 图 8(b) 可 知 ， 在 前 排 
叶片 通道 内 ， 相 比 于 近 叶 根 和 近 叶 尖 ， 中 间 叶 高 处 
的 压力 脉动 能 量 衰 减 程度 更 大 。 由 图 8(c) 和 图 8(d) 
可 知 ， 在 后 排 叶片 前 缘 附 近 ，50% 和 10% 叶 高 处 的 
压力 脉动 主 频 都 发 展 为 0.5 倍 叶 频 ， 并 且 10% 叶 高 
处 的 主 频 幅 值 远大 于 50% 叶 高 ， 而 90% 叶 高 处 的 压 
力 脉动 的 主 频 变 为 叶轮 叶 频 ;在 后 排 叶 片尾 缘 附 近 ， 
10%、50% 和 90% 叶 高 处 压力 脉动 的 主 频 都 发 展 为 
0.5 倍 叶 频 ， 并 且 其 对 应 的 幅 值 随 着 叶 高 位 置 的 上 
升 而 略 有 下 降 。 结 合 不 同 叶 高 的 流 场 分 布 云图 可 知 ， 
叶 高 中 部 高 能 量 流体 向 两 端 壁 扩张 掺 混 也 使 得 不 同 
叶 高 处 的 压力 脉动 相互 影响 。 近 叶 根 区 域 由 于 流 场 
的 损失 小 ， 压 力 脉动 的 能 量 衰减 程度 最 小 ， 在 缝隙 
处 对 后 排 叶片 前 缘 压 力 脉动 的 激励 作用 更 强 。 
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Fig. 8 Frequency spectrum characteristic at different spans 
-上 各 
3 结论 


本 文 对 串 列 式 叶 村 离心 扩 压 器 中 的 非 定常 流动 
机 理 进 行 了 研究 ， 详 细 分 析 了 设计 流量 下 扩 压 器 中 
的 非 定常 流动 特性 。 主 要 结论 如 下 : 

1) 串 列 式 叶 栅 扩 压 器 内 的 流动 以 强 非 定常 的 三 
维 黏 性 主流 和 缝隙 流动 为 主要 特征 。 压 力 脉动 的 传 
播 在 前 排 叶 栅 通道 内 迅速 衰减 ， 但 在 后 排 叶 栅 通 道 
内 ， 由 于 叶片 尾 迹 流动 和 前 后 排 叶 片 间 缝 阶 流 动 的 
相互 作用 ， 使 得 压力 脉动 复杂 化 。 

2) 串 列 式 叶 顶 扩 压 器 前 排 叶 片 前 缘 附 近 的 压力 


脉动 同时 受到 离心 叶轮 的 主流 叶片 和 分 流 叶 片 的 激 
励 作用 。 串 列 叶 栅 间 隙 处 ， 随 着 主流 输 运 而 来 的 叶 
轮 主 流 和 分 流 尾 迹 、 串 列 叶 栅 缝隙 流 与 前 排 叶 片尾 
缘 处 的 尾 迹 相互 迭 混 、 干 扰 与 合 加 ， 撞 击 到 后 排 叶 
片 的 前 缘 ， 成 为 此 处 压力 脉动 新 的 激励 ， 其 产生 的 
压力 脉动 的 最 大 幅 值 和 能 量 谱 密 度 幅 值 比 前 排 叶 片 
尾 缘 处 大 。 在 近 叶 根 区 域 ， 后 排 叶 片 前 缘 受 到 压力 
脉动 的 激励 作用 更 强 。 

3) 串 列 式 叶 栅 扩 压 器 内 部 前 排 叶片 通道 内 压力 
脉动 的 主 频 为 叶轮 的 叶片 通过 频率 。 后 排 叶片 前 缘 
附近 压力 脉动 的 主 频 变 为 0.5 倍 叶片 通过 频率 。 前 
排 叶 片 前 缘 附 近 ，10% 和 90% 叶 高 处 的 叶 频 对 应 的 
能 量 谱 密 度 幅 值 小 于 50% 叶 高 处 ， 相 比 于 近 叶 根 和 


近 叶 尖 处 ， 中 间 叶 高 处 的 压力 脉动 受到 叶轮 主流 和 

分 流 叶片 尾 迹 的 激励 作用 更 为 强烈 。 在 前 排 叶片 通 

道内 ， 相 比 于 近 叶 根 和 近 叶 尖 ， 中 间 叶 高 处 的 压力 

脉动 能 量 衰减 程度 更 大 。 
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